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(54) Bezeichnung: LE1TSCHAUFELANORDNUNG FOR STROMUNGSMASCHINE, INSBESONDERE WASSERTURBINE 

(57) Abstract 

The invention concerns a turbo-machine, in particular a hydraulic 
turbine, comprising a blade wheel with several mobile blades, a housing 
containing the blade wheel, a control device mounted upstream or down- 
stream of the blade wheel or of another control device and having several 
mobile or fixed blades located in a channel. The invention is characterised 
in that it has the following features: elements are arranged to modulate from 
one blade to the next, the flow conditions induced in the channel by the mo- 
bile blades, so as to optimise the speed profile for the different operating 
conditions of the machine. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft eine Strom ungsmaschine, insbesondere Wasser- 
turbine, mit einem Laufrad, das eine Anzahl von Laufschaufeln aufweist mit 
euiem Gehause, das das Laufrad umschlieBt, mit einem Leitapparat, das dem 
Laufrad oder einem weiteren Leitapparat vor- oder nachgeschaltet ist und 
das eine Anzahl bewegliche oder starre Leitschaufeln aufweist, die in einem 
Kanal angeordnet sind. Die Erfindung ist gekennzeichnet durch die folgen- 
den Merkmale: es sind Mittel vorgesehen, urn die durch die Leitschaufeln 
im Kanal geschaffenen Stromungsverhaltnisse von Schaufel zu Schaufel 
verflnderbar zu machen, urn eine Optimierung des Geschwindigkeitsprofiles 
fur verschiedene Betriebszustande der Maschine zu erzielen. 




PATENT: 



LEDJGLICH ZUR INFORMATION 
PCT veSffentlichen entiflZien,n8 V °" PCT - Vertra S sstaaten auf *n Kopfb6gen der Schriften, die intemationale Anmeldungen gemass dem 



AL 


Albanien 


ES 


Spanien 


AM 


Arm en ien 


FI 


Finnland 


AT 


Osterreich 


FR 


Frankreich 


AU 


Austral ien 


GA 


Gabun 


AZ 


Aserbaidschan 


GB 


Vercinigtes KonigTeich 


DA 


Bosnien-Herzegowina 


GE 


Georgien 


BB 


Barbados 


GH 


Ghana 


BE 


Belgicn 


GN 


Guinea 


BF 


Burkina Faso 


GR 


Griechenland 


BG 


Bulgarien 


HU 


Ungam 


BJ 


Benin 


IE 


Irland 


BR 


Brasilien 


1L 


Israel 


BY 


Belarus 


IS 


Island 


CA 


(Canada 


IT 


Italien 


CF 


Zemralafrikanische Republik 


JP 


Japan 


CG 


Kongo 


KE 


Kenia 


CH 


Schweiz 


KG 


Kirgisistan 


CI 


C6te d'lvoire 


KP 


Demokratische Voiksre 


CM 


Kamerun 




Korea 


Cfs 


China 


KR 


Republik Korea 


CU 


Kuba 


KZ 


Kasachstan 


cz 


Tschechisclie Republik 


LC 


St. Lucia 


DE 


Deutschland 


LI 


Liechtenstein 


DK 


Danemark 


LK 


Sri Lanka 


EE 


Estland 


LR 


Liberia 



LS 


Lesotho 


SI 


Slowenien 


LT 


Litauen 


SK 


Slowakei 


LU 


Luxemburg 


SN 


Senegal 


LV 


Lettland 


sz 


Swaziland 


MC 


Monaco 


TD 


Tschad 


MD 


Republik Motdau 


TG 


Togo 


MC 


Madagaskar 


TJ 


Tadschikistan 


MK 


Die ehemalige jugoslawische 


TM 


Turkmenistan 




Republik Mazedonien 


TR 


TGrkei 


ML 


Mali 


TT 


Trinidad und Tobago 


MN 


Mongolei 


UA 


Ukraine 


MR 


Mauretanien 


UG 


Uganda 


MW 


Malawi 


US 


Vereinigte Staaten von 


MX 


Mexiko 




Amerika 


NE 


Niger 


uz 


Usbekistan 


NL 


Niederlande 


VN 


Vietnam 


NO 


Norwegen 


YU 


Jugoslawien 


NZ 


Neuseeland 


ZW 


Zimbabwe 


PL 


Polcn 






PT 


Portugal 






RO 


Rum an ien 






RU 


Russischc Federal ion 






SD 
SE 


Sudan 
Schweden 






SG 


Singapur 







WO 99/15789 



PCT/EP98/05969 



1 



LEITSCHAUFELANORDNUNG FOR STR6MUNGSMASCHINE, INSBESONDERE WASSERTURBINE 

Die Erfindung betrifft eine Strdmungsmaschine fur inkompressible aber auch 
kompressible Medien, insbesondere eine Wasserturbine Oder Pumpe, 
5 bestehend aus einem Laufrad, einem Gehause, welches das Leitrad 

umschlieBt versehen mit entsprechenden Zu- und Abflussen. Ferner einen 
Leitapparat, der zahlreiche Schaufeln aufweist, die in einem Kanal angeordnet 
sind und der dem Laufrad oder einem weiteren Leitrad vor- oder 
nachgeschaltet ist. Als Beispiei wird auf US-A-4 496 282 verwiesen. 

10 

Die wichtigste Anforderung, die an solche Maschinen heutzutage gestellt wird, 
ist ein moglichst hoher Wirkungsgrad. Dabei wurden im Laufe der Zeit 
samtliche denkbaren Teilaspekte untersucht, so daB modeme 
Strdmungsmaschinen fur imkompressible Medien einen Verlustanteil in der 
15 GroBenordnung von bis zu 10 % besitzen. Steigerungen des Wirkungsgrades 

in der GroBenordnung eines Zehntel Prozent gelten bereits als viel. 

Die in Betracht kommenden MaBnahmen zur Wirkungsgradsteigerung sind 
zahlreich. Wegen sich uberlagernder Einflusse (Interferenzen) ist es nicht 

20 einfach, zu ermitteln, welche Wirkungsgradsteigerung eine bestimmte 

MaBnahme im konkreten Falle erbringt. Bekannte MaBnahmen sind 
beispielsweise die Verringerung der Rauhigkeit der benetzten Flachen oder 
die Verringerung des Widerstandsbeiwertes durch entsprechende Gestaltung 
und Anordnung der umstromten bzw. uberstromten Geometrien. Eine weitere 

25 MaBnahme ist aus DE 42 20 255 C1 bekannt geworden. DemgemaB werden 
Leitrad- und Laufradoffnungen so lange verandert, bis ein Leistungsmaximum 
und damit ein Maximum des Wirkungsgrades ermittelt wird. 

Alle diese MaBnahmen sind wirkungsvoll. Die Erfinder haben sich jedoch die 
30 Aufgabe gestellt, den Wirkungsgrad noch weiterhin zu steigern, und zwar mit 
moglichst geringem Aufwand. 
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Diese Aufgabe wird durch die Merkmale von Anspruch 1 geldst. 

DemgemaB haben sich die Bemuhungen der Erfinder auf die Wirkung der 
einzelnen Leitschaufeln konzentriert. Bisher erfolgte bei alien bekannten 
Maschinen (mit der Ausnahme von Anfahrvorgangen bei Pumpturbinen) die 
Leitschaufelverstellung nur kollektiv und synchronisiert uber einen Regelring 
oder einen gemeinsamen Positionssollwert fur die einzelnen Servomotoren. 
Auch wurde die Geometrie des Leitapparates (Kanalhohe, 
Leitschaufelprofilierung, Regelgestange ...) symmetrisch und im Betrieb nicht 
variabel ausgefuhrt. Abweichend hiervon schlagen die Erfinder vor, 
MaBnahmen zu treffen, um ganz allgemein die durch die Leitschaufeln im 
Kanal geschaffenen Stromungsverhaltnisse von Schaufel zu Schaufel 
veranderbar zu machen, so da8 eine Optimierung des 
Geschwindigkeitsprofiles fur verschiedene Betriebszustande der Maschine 
erfolgt. Hierdurch wird es moglich, die durch Fallhohe und Durchsatz 
gegebenen energetischen Randbedingungen optimal auszunutzen und damit 
den Wirkungsgrad zu steigern.Steigerungen des Wirkungsgrades von einigen 
Zehntel Prozent sind hiermit moglich. 

Die erfindungsgemaBen MaBnahmen konnen auf verschiedene Weise realisiert 
werden. So konnen beispielsweise Leitschaufeln in ungleichen 
Winkelabstanden auf dem Umfang des Leitapparates verteilt werden, anstelle 
einer gleichmaBigen Verteilung. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die 
einzelnen Leitschaufeln unterschiedlich zu profilieren oder die Profilgeometrie 
der Leitschaufeln variabel zu gestalten, so daB das Geschwindigkeitsprofil im 
Leitschaufelkanal wahrend des Betriebes anderbar ist. Auch ist es denkbar, 
die Anordnung der Leitschaufeln, den Regelring (der dem Verstellen der 
Schaufeln dient) oder das Regelgestange nicht radialsymmetrisch zu 
gestalten. Weiterhin kann die Kanalhohe der Leitschaufeln unterschiedlich 
geformt werden. AuBerdem konnen die einzelnen Leitschaufeln unabhangig 
voneinander verstellt werden, so daB unterschiedliche G-ffnungswinkel von 
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Schaufel zu Schaufel einstellbar ist. SchlieBlich kann die Leitschaufel kippbar 
variabel gestaltet werden. 

Alle diese MaBnahmen sind geeignet, die der Erfindung zugrundeliegende 
Aufgabe zu losen. Allerdings mussen die MaBnahmen derart getroffen 
werden, daB sie fur alle Betriebspunkte den bestmoglichen Wirkungsgrad 
erbringen. Die Erfinder haben daher die oben genannten Grundgedanken der 
Erfindung noch ausgebaut, indem sie diese MaBnahmen auch wahrend des 
Betriebes vorsehen, so daB eine Optimierung des Wirkungsgrades bei 
mehreren Betriebspunkten (energetischen Randbedingungen) moglich ist. 

Wie in der Aufgabenstellung oben erwahnt, wird ein optimiertes 
Geschwindigkeitsprofil im Zustromkanal angestrebt. GemaB einem weiteren 
Teil der Erfindung konnen in der Maschine (z. B. im Leitschaufelkanal, 
Turbinendeckel, Turbinenwelle, Lager etc.) MeBeinrichtungen zum Erfassen 
der an verschiedenen Stellen herrschenden Geschwindigkeiten, Drucke, 
Schwingungen und Krafte vorgesehen werden, so daB in einem Regelkreis 
auf die erfindungsgemaBen MaBnahmen in der Turbine und in der Anlage 
EinfluB genommen werden kann. 

Die Erfindung ist anhand der Zeichnungen naher erlautert. Darin ist im 
einzelnen folgendes dargestellt: 

Fig. 1 zeigt als Beispiel eine Francisturbine mit radialer Zustromung in einem 
Axialschnitt. Man erkennt dabei im einzelnen das Laufrad 1 der Turbine mit 
dem Laufschaufeln 1.1. Dem Laufrad ist ein Leitapparat vorgeschaltet, 
umfassend starre Leitschaufeln 2.1 und verstellbare Leitschaufeln 2.2. Die 
Leitschaufeln befinden ich in einem Leitschaufelkanal 2.3. Ferner ist ein 
Regelring 4 vorgesehen. Der Regelring 4 dient zum Verstellen der 
Leitschaufeln 2.2. Im Gehause 5 befindet sich die Einlaufspirale 5.1. 
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Fig. 2 zeigt eine Draufsicht auf die verstellbaren Leitschaufeln 2.2, 
beispielsweise radial durchstromt. Dabei haben bestimmte Paare von 
einanander benachbarten Leitschaufeln einen anderen gegenseitigen 
Abstand, als andere benachbarte Paare. Die Leitschaufeln sind somit uber 
5 den Umfang des Leitapparates in ungleich groBen gegenseitigen Abstanden 
angeordnet. Man beachte ferner, daS einzelnen Leitschaufeln auch feststehen 
konnen, d. h. im Betrieb gar nicht einstellbar sind. 

Fig. 3 zeigt in einer Ansicht analog jener gemaB Fig. 2 einen Kranz von 
10 verstellbaren Leitschaufeln, die bezuglich ihrer Geometrie und Profilierung 

unterschiedlich gestaltet sind, und die auch wahrend des Betriebes den 
Stromungsverhaltnissen angepaBt werden konnen, zum Beispiel durch 
veranderbare Profilwdlbung mittels variabler Nasen- und Endleisten. Auch hier 
ist es denkbar - wie bei alien anderen Ausfuhrungsformen - einzelne 
15 Leitschaufeln nicht verstellbar zu machen. 

Fig. 4 ist wiederum eine Ansicht analog jener gemaB der Figuren 2 und 3. 
Dabei handelt es sich urn ein nicht-radialsymmetrisches Regelgestange. Siehe 
die ungleich langen Lenker 2.3, 2.4 und 2.5, die bezuglich ihrer Lange von 
20 den ubrigen Lenkern abweichen. 

Bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 5 hat der Leitapparat eine ovale Form. 

Bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 6 sind zwar die verstellbaren 
25 Leitschaufeln auf einem Kreis angeordnet, nicht aber das Regelgestange 2.6. 

Dieses weicht von der Kreisform ab; es ist im vorliegenden Falle oval. 

Fig. 6a zeigt wiederum in Draufsicht die eine Halfte eines Kranzes 
verstellbarer Leitschaufeln. Fig. 6b zeigt den Gegenstand von Fig. 6a in einer 
30 Seitenansicht. Wie man sieht, weisen die einzelnen Schaufeln 2.2 eine 
unterschiedliche Hohe auf, in Stromungsrichtung gesehen. 
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Bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 7 sind einzelne Leitschaufeln 
unabhangig von anderen Leitschaufeln verstellbar. 

Bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 8 sind wenigstens einzelne Leitschaufeln 
5 derart kippbar, daB ihre Drehachsen gegenuber deren Normallagen jeweils 

einen Winkel einnehmen. Dabei sind die Leitschaufeln entweder fest oder im 
Betrieb einsteilbar. 

Bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 9 sind die Drehzapfen 2.7 der einzelnen 
10 Leitschaufel 2.2 gegenuber dieser versetzt angeordnet. 

Man beachte, daB alle diese MaBnahmen miteinander kombiniert werden 
konnen. So ist es beispielsweise moglich, ein von der Kreisform 
abweichendes Leitschaufelgestange 2.6 vorzusehen, und gleichzeitig die 
15 Schaufeln kippbar zu machen, oder die Schaufelzapfen gegenuber der 

Leitschaufel zu versetzen usw. 
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Patentanspruche 



1 . Stromungsmaschine, insbesondere Wasserturbine; 
1.1 mit einem Laufrad, das eine Anzahl von Laufschaufeln aufweist; 
5 1.2 mit einem Gehause, das das Laufrad umschlieBt; 

1 .3 mit einem Leitapparat, das dem Laufrad oder einem weiteren 
Leitapparat vor- Oder nachgeschaltet ist, und das eine Anzahl 
bewegliche oder starre Leitschaufeln aufweist, die in einem Kanal 
angeordnet sind, 

1 0 gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale: 

1 .4 es sind Mittel vorgesehen, urn die durch die Leitschaufeln im Kanal 
geschaffenen Strdmungsverhaltnisse von Schaufel zu Schaufel 
veranderbar zu machen, urn eine Optimierung des 
Geschwindigkeitsprofiles fur verschiedene Betriebszustande der 

15 Maschine zu erzielen. 



2. Stromungsmaschine, insbesondere Wasserturbine; 

2.1 mit einem Laufrad, das eine Anzahl von Laufschaufeln aufweist; 

2.2 mit einem Gehause, das das Laufrad umschlieBt und einen 
Zustromkanal sowie einen Abstromkanal aufweist; 

2.3 mit einem Leitapparat, der dem Zustromkanal vorgeschaltet ist, und der 
eine Anzahl von verstellbaren Leitschaufeln aufweist; 
gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale: 

2.4 es sind Mittel vorgesehen, mit denen der durch die Leitschaufeln im 
Abstromkanal geschaffene Strdmungszustand in dem Sinne beeinfluBt 
werden kann, dafl sich im Zustromkanal uber dessen Querschnitt 
gesehen ein wenigstens annahernd gleichmaBiges 
Geschwindigkeitsprofil ergibt. 



30 3. 



Stromungsmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Leitschaufeln uber den Umfang des 
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Leitapparates in ungleich groSen Abstanden angeordnet sind (fest oder 
im Betrieb einstellbar). 

Strom ungsmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Leitschaufeln beziiglich ihrer Geometrie und 
Profilierung unterschiedlich gestaltet sind, die auch wahrend des 
Betriebes den Strom ungsverhaltnissen angepaBt werden kann (z. B. 
veranderbare Profilwolbung durch variable Nasen- und Endleisten). 

Stromungsmaschine nach einem der Anspruche 1 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Leitapparat eine von der Kreisform 
abweichende Anordnung der Leitschaufeln und/oder des Regelringes 
und/oder ein nicht radialsymmetrisches Regelgestange aufweist (fest 
oder im Betrieb). 

Stromungsmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 5 mit variabler 
Kanalhohe (fest oder im Betrieb einstellbar). 

Stromungsmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Leitschaufeln unabhangig voneinander einzeln 
verstellbar sind. 

Stromungsmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Leitschaufeln derart kippbar sind, daB ihre 
Drehachsen gegenuber deren Normallagen jeweils einen Winkel 
einnimmt (fest Oder im Betrieb). 



30 



9. 



Stromungsmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Drehpunkt der Leitschaufeln exzentrisch 
angeordnet ist (fest oder im Betrieb einstellbar). 
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10. Stromungsmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB in der Maschine (z. B. im Leitschaufelkanal, 
Turbinenwelle, Lager etc.) MeBeinrichtungen zum Erfassen der an 
verschiedenen Stellen herrschenden physikalischen GroBen 
vorgesehen werden, so daB in einem Regelkreis auf die 
erfindungsgemaBen MaBnahmen in der Turbine und in der Anlage 
EinfluB genommen werden kann. 



11. 



Verstellmechanismen in einer Stromungsmaschine nach einem der 
Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Geometrie des 
Leitapparates wahrend des Betriebes variabel gestaltet werden kann. 
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